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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Stickoxidemissionsmindernde Abgasreinigungsanlage 

(§) Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreinigungs- 
anlage mit einer ersten Katalysatoreinheit, die bei fetter 
Abgaszusammensetzung Ammoniak aus entsprechenden 
Abgasbestandteilen erzeugt, und mit einer der ersten 
nachgeschalteten zweiten Katalysatoreinheit, die bei fet- 
ter Abgaszusammensetzung von der ersten Katalysato- 
reinheit erzeugten Ammoniak zwischenspeichert und bei 
magerer Abgaszusammensetzung im Abgas enthaltene 
Stickoxide einer Reduktionsreaktion unter Einsatz des 
zwischengespeicherten Ammoniaks als Reduktionsmittel 
unterzieht. 

Erfindungsgemaf^ ist der ersten Katalysatoreinheit eine 
dritte Katalysatoreinheit vorgeschaltet, die bei magerer 
Abgaszusammensetzung im Abgas enthaltene Stickoxide 
zwischenspeichert und bei fetter Abgaszusammenset- 
zung zuvor zwischengespeicherte Stickoxide wieder frei- 
setzt. 

Verwendung z. B. zur Abgasreinigung bei Kraftfahrzeug- 
Verbrennungsmotoren. 
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Beschreibung 

Die ErAndung bczicht sich auf cine Abgasrcinigungsan- 
lage rait einer ersten Katalysatoreinheit, die bei fetter Ab- 
gaszusammensetzung Anunoniak: aus entsprechenden Ab- 
gasbestandteilen erzeugt, und mil einer dieser nachgeschal- 
teten zweiten Katalysatoreinheit, die bei fetter Abgaszusam- 
inensetzung von der ersten Katalysatoreinheit erzeugtes 
Ammoniak zwischenspeichert und bei magerer Abgaszu- 
sammensetzung im Abgas enthaltene Stickoxide (NOJ ei- 
ner Reduktionsreaktion unter Einsatz des zwischengespei- 
cherten Ammoniaks als Reduktionsmittel unterzieht. Unter 
den Begriifen "fette Abgaszusammensetzung" und "magere 
Abgaszusatnmensetzung" soli dabei vorliegend die Zusaiii- 
mensetzung des Abgases verstanden werden, die sich bei 
fettem Betrieb, d. h. mit uber dem st5chiometrischen Ver- 
haltnis liegendem Brennstoffanteil, bzw. raagerem Betrieb, 
d, h. mit unter dem stochiometrischen Verhaltnis liegendem 
Brennstoffanteil, des das Abgas erzeugenden Verbrennungs- 
prozesscs verstanden werden. Eine seiche Abgasrcinigungs- 
anlage ist beispielsweise fur einen Kraftfahrzeugmotor ver- 
wendbar, um dessen Stickoxidemissionen niedrig zu halten. 

Es ist beispielsweise fiir Kraftfahrzeug-Vcrbrcnnungsrno- 
toren bekannt, diese zur Erzielung geringer Stickoxidemis- 
sionen alternierend im fetten und mageren Motorbetrieb zu 
fahren und in einer zugcordneten Abgasreinigungsanlage ei- 
nen Oder mehrere parallele Stickoxid-Adsorberkatalysato- 
ren vorzusehen, die in mageren Motorbetriebsphasen Stick- 
oxide adsorbieren und in fetten. Motorbetriebsphasen wic- 
der desorbieren, um sie mittels Abgasriickfuhrung oder ei- 
ner anderen Technik zu reduzieren. 

Des weiteren sind Abgasreinigungsanlagen bekannt, bei 
denen ein Stickoxidreduktionsmittel von auBen zugegeben 
wird, um im zugefuhrten Abgas enthaltene Stickoxide zu 
Stickstoff zu reduzieren. 

Eine Abgasreinigungsanlage der eingangs genannten Art 
ist in der Offenlegungsschrift EP 0 773 354 Al beschrieben 
und dient dort der Reinigung des Abgases einer Brennkraft- 
maschine. Die ammoniakerzeugende Katalysatoreinheit 
wird von einem Dreiwege-Katalysator gebildet^ der bei fet- 
tem Motorbetrieb Atmnoniak aus Stickoxiden und Wasser- 
stoff, die im Abgas enthalten sind, synthetisiert, Der so er- 
zeugte Ammoniak wird in der nachgeschalteten zweiten Ka- 
talysatoreinheit adsorbiert und dadurch zwischengespei- 
chert. In Zeitraumen mit magerem Brennkraftmaschinenbe- 
tricb laBt der Dreiwege-Katalysator die iiii Abgas en thai te- 
nen Stickoxide zur nachgeschalteten zweiten Katalysato- 
reinheit passieren, wo dann der Ammoniak wieder freige- 
setzt wird und als Reduktionsmittel fiir eine Reduktionsre- 
aktion dient, mit der die Stickoxide unter gleichzeitiger Oxi- 
dation des Ammoniaks in Stickstoff umgewandelt werden. 
Die bciden Katalysatoreinheitcn beinhalten gceignctc Kata- 
lysatormaterialien zur Erfiillung der oben genannten Funk- 
donen, z. B. Palladium (Pd) oder Cer (Ce) fur den Drei- 
wege-Katalysator und ein Zeolith-, Siliziumoxid-, Alumini- 
umoxid- und/oder Titanoxid-Material mit darauf aufge- 
brachtem Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Pladn (Pt), Palladium 
(Pd) und/odcr Rhodium (Rh) fiir die Ammoniak adsorbic- 
rende und oxidierende Katalysatoreinheit. Sobald im Ma- 
gerbetrieb die zwischengespeicherte Ammoniakmenge er- 
schopft ist, wird auf fetten Brennkraftmaschinenbetrieb um- 
geschaltet. Eine Schwierigkeit dieser Anlage besteht darin, 
daB im fetten Betrieb deutlich weniger Stickoxide im Abgas 
enthalten sind und daher entsprechend wenig Ammoniak er- 
zeugt wird bzw. relativ lange im hinsichtlich Brennstoffver- 
brauch ungunsdgen fetten Betrieb gefahren werden muB, 
um eine bestimmte, nennenswerte Menge an Ammoniak zu 
gewinnen. 
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Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung einer Abgasreinigungsanlage der eingangs genann- 
ten Art zugrundc, mit der sich der Sdckoxidgehalt von Ver- 
brennungsabgasen, wie Kraftfahrzeugmotorabgasen, effek- 

5 dv und mit vergleichsweise geringem Aufwand verringem 
laBt und der zugehorige VerbrennungsprozeB mit mdglichst 
hohem Nagerbetriebsanteil gefahren werden kann. 

Die Erfindung lost dieses Problem die durch die Bereit- 
stellung einer Abgasreinigungsanlage mit den Merkmalen 

10 des Anspruchs 1. Bei dieser Anlage ist der bei fetter Abgas- 
zusammensetzung aus entsprechenden Abgasbestandteilen 
Ammoniak erzeugenden Katalysatoreinheit eine Katalysa- 
toreinheit vorgeschaltet, die bei magerer Abgaszusammen- 
setzung im Abgas enthaltene Sdckoxide zwischenspeichert 

15 und bei fetter Abgaszusammensetzung zuvor zwischenge- 
speicherte Stickoxide wieder freisetzt. Diese voigeschaltete 
Katalysatoreinheit kann beispielsweise von einem her- 
kommlichen Stickoxid-Adsorberkatalysator gebildet sein, 
der bei magerer Abgaszusammensetzung die im Abgas ent- 

20 haltcnen Stickoxide adsorbiert und die adsorbicrten Slick- 
oxide bei fetter Abgaszusammensetzung wieder desorbiert. 
In dieser Katalysatoreinheit kann bei magerer Abgaszusam- 
mensetzung, (1. h. im Magcrbetricb des zugehorigcn Ver- 
brennungsprozesses, in welchem deudich mehr Stickoxide 

25 anfalien als bei fettem Verbrennungsbetrieb, eine ver- 
gleichsweise groBe Stickoxidmenge zwischengcspcichcrt 
werden. Wenn diese Katalysatoreinheit mit zwischengespei- 
cherten Stickoxiden gesattigt ist, gelangen bei weiierem 
Magcrbelxieb die im Abgas enthaltcnen Stickoxide durch 

30 die im Magerbetrieb im wesentlichen passiv bleibende, am- 
moniakerzeugende Katalysatoreinheit hindurch zur Ammo- 
niak zwischenspeichernden Katalysatoreinheit, wo sie unter 
Freisetzung des als Reduktionsmittel wirkenden, zwischen- 
gespeicherten Ammoniaks zu Stickstoff reduziert werden. 

35 Bei fetter Abgaszusammensetzung, d. h. mit iiberstochio- 
metrischem, brennstoffreichem Gemisch gefahrenem Ver- 
brennungsprozeB, werden die wahrend des vorangegange- 
nen Magerbetriebs in der stromaufwartigen Katalysatorein- 
heit zwischengespeicherten Stickoxide freigesetzt und in der 

40 anschlieBenden Katalysatoreinheit zur Erzeugung von Am- 
moniak genutzt, der dann in der stromabwartigen Katalysa- 
-toreinheit zwischengespeichert wird. 

Durch diese Nutzung von im Magerbetrieb in viel groBe- 
rer Menge als im fetten Betrieb anfallenden zwischenge- 

45 speicherten Stickoxiden kann in einer jeweiUgen Phase mit 
fetter Verbrennungsfiihrung cine entsprechend groBe Am- 
moniakmenge erzeugt und zwischengespeichert werden, die 
dann zur effekdven Stickoxidreduktion in einer darauffol- 
genden Magerbetriebsphase zur Verfiigung steht. Insgesamt 

50 ermoglicht dies einen Betrieb mit hohem Magerbetriebsan- 
teil und folglich nut entsprechend geringem Brennstoffver- 
brauch. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestelit und wird nachfolgend be- 
55 schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein schemausches Blockdiagramm eines Verbren- 
nungsmotors mit zugehoriger Abgasreinigungsanlage in ei- 
ner Magerbetriebsphase und 

Fig. 2 den Motor mit Abgasreinigungsanlage von Fig. 1 
60 in einer fetten Motorbetriebsphase. 

In den Figuren ist schematisch ein Verbrennungsmotor 1, 
wie z. B. ein Kraftfahrzeugmotor, gezeigt, in dessen Abgas- 
strang eine Abgasreinigungsanlage eingebracht ist, welche 
drei seriell hintereinandergeschaltete Katalysatoreinheitcn 
65 2, 3, 4, wie gezeigt, sowie je nach Bedarf weitere, hier nicht 
weiter interessierende und daher nicht dargestellte Kompo- 
nenten umfaBt. Bei den drei Katalysatoreinheitcn handeh es 
sich in Stromungsrichtung gesehen um einen Stickoxid-Ad- 
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sorptionskatalysalor 2, einen diesen nachgeschalteten, am- 
moniakerzeugenden Katalysaior 3 und einen anschlieBen- 
den Aimiioniak-Adsorptionskatalysator 4. Die drei Kalaly- 
satoreinheiten 2, 3, 4 sind von herkommlichem Aufbau und 
beinhalten ein fur die jeweils zu erfullcnde Funktion geeig- S 
notes Katalysatormaterial, wie dies aus dem oben genannten 
Stand der Technik an sich bekannt ist und bier keiner nahe- 
ren Eriauterung bedarf. Fiir die ammoniakerzeugende Kata- 
lysatoreinheit 3 kann beispielsweise ein Platin-Katalysator- 
material eingesetzt werden. lO 

Die zur Ammoniakadsorption bei fettem Motorbetrieb 
und zur Aminoniakdesorption und Stickoxidreduktion im 
mageren Motorbetrieb dienende Katalysatoreinheit 4 kann 
beispielsweise von eineni herkomrnlichen, sogenannten 
SCR(selective catalytic reduction)-Katalysator gebildet 15 
sein, in welchem die Stickoxide einer selektiven katalyti- 
schen Reduktionsreaktion unterzogen werden, wobei vorlie- 
gend Ammoniak als ein Reduktionsmittel fungiert. Ein sol- 
cher herkommlicher SCR-Katalysator besitzt eine ausrei- 
chende Ainmoniak-ZwischenspeicherFahigkcil. Tin folgen- 20 
den wird anhand der Figuren auf die verschiedenen Funktio- 
nen der drei Katalysatoreinheiten 2, 3, 4 bei mager betriebe- 
nein Motor 1 einersciLs und bei felt belriebenein Motor 1 an- 
dererseits naher eingegangen. 

Fig, 1 illustriert die Situation wahrend einer Magerbe- 25 
triebsphase. In diescm Magcrbetrieb wird der Motor 1 mit 
unterstochiometrischem Kraftstoffanteil, d. h. sauerstoff- 
reich, betrieben. Die daraus resultierende magere Abgaszu- 
samniensclzung bcinhaltct cine vcrglcichsweise hohc Stick- 
oxidmenge. Das stickoxidreiche Abgas gelangi in den Stick- 30 
oxid-Adsorberkatalysator 2, der eine signifikante Menge an 
Stickoxiden adsorbieren und damit zwischenspeichern 
kann. Soweit die Stickoxide nicht von diesem Katalysaior 2 
adsorbiert werden, insbesondere wenn dessen Stickoxid- 
speicherkapazitat crrcicht ist, gclangen die Stickoxide niit 35 
dem Abgas weiter durch den in dieser Magcrbetrieb sphase 
passiv bleibenden, ammoniakerzeugenden Katalysator 3 
hindurch zur anschlieBenden Katalysatoreinheit 4. In dieser 
Katalysatoreinheit 4 wird Ammoniak, der von ihr wahrend 
einer vorangegangenen fetten Motorbetriebsphase adsor- 40 
biert und damit zwischengespeichert wurde, desorbiert und 
fungiert als Reduktionsmittel, mit dessen Hilfe die im Abgas 
enthaltenen Stickoxide zu Stickstoff reduziert werden. Bei 
dieser Reaktion wird gleichzeitig der Ammoniak oxidiert. 
Das aus dieser Katalysatoreinheit 4 austretende Abgas 5 ist 45 
dainit wcitgchcnd von Stickoxiden befrcit. 

Fig. 2 illustriert eine Phase mit fettem Motorbetrieb, d. h. 
einen Betrieb mit iiberstochiometrischem Kraftstoffanteil. 
In dieser Betriebsart ergibt sich ein im Vergleich zum Ma- 
gerbetrieb viel geringerer Stickoxidanteil im Motorabgas. 50 
Der Suckoxid-Adsorptionskatalysator 2 arbeilet wahrend 
der fetten Motorbetriebsphase im Desorptionsbetricb und 
setzt dadurch die in ihm wahrend einer vorangegangen Ma- 
gerbetriebsphase zwischengespeicherten Stickoxide wieder 
frei. Die desorbierten Stickoxide gelangen mit dem zuvor 55 
stickoxidarmen Abgasstrom in die anschlieBende ammoni- 
akerzeugende Katalysatoreinheit 3. Letztere fungiert wah- 
rend dcs fetten Motorbetricbs als aktiv Ammoniak erzcu- 
gende Einheit, indem sie Ammoniak aus Bestandteilen, die 
im zugefiihren Abgas enthalten sind, synthetisiert, insbeson- 60 
dere unter Nutzung der Stickoxide und von Wasserstoff, der 
in der fetten Abgaszusammensetzung vorhanden ist. Da fiir 
diese Ammoniakerzeugung nicht nur die vom Motor 1 in 
dieser fetten Betriebsphase emittierten Stickoxide, sondern 
zusatzlich die wahrend des vorhergehenden Magerbetriebs 65 
mit hohem StickoxidausstoB des Motors 1 im Stickoxid-Ad- 
sorptionskatalysator 2 zwischengespeicherten Stickoxide 
benutzt werden, laBt sich entsprechend viel Ammoniak ge- 
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winnen, der dann in der nachgeschalteten Katalysatoreinheit 
4 durch Adsorption zwischengespeichert wird und somit fur 
eine nachste Magcrbetriebsphasc als Reduktionsmittel fiir 
die Stickoxidreduktion zur Verfugung stcht. 

Es versteht sich, daB in eine oder mehrere der drei gezeig- 
ten Katalysatoreinheiten 2, 3, 4 oder in zusatzlichen Abgas- 
reinigungskomponenten, die stroraaufwarts, stromabwarts 
und/oder zwi schen den drei gezeigten Katalysatoreinheiten 
2, 3, 4 angeordnet sein konnen, je nach Bedarf weitere Ab- 
gasreinigungsfunktionen herkommlicher Art voigesehen 
sein konnen. Weiter versteht sich, daB die Speicherkapazita- 
ten des Stickoxid-Adsorberkatalysators 2 einerseits und des 
Ammoniak-Adsorptionskatalysators 4 andererseits geeignet 
aufeinander abgestimmt sind, uin sicherzustellen, daB im 
wesentUchen der gesamte, wahrend einer fetten Motorbe- 
triebsphase in der betrcffenden Katalysatoreinheit 3 unter 
Verwendung der zwischengespeicherten Stickoxide gebil- 
dete Ammoniak vom Ammoniak- Adsorptionskatalysator 
zwischengespeichert werden kann. 

Aus der obigcn Beschrcibung wird deutlich, daB der Mo- 
tor 1, wenn er altemierend mit fetten und mageren Betriebs- 
phasen gefahren wird, aufgrund der ihm zugeordneten Ab- 
gas rein igungsanl age mit einein hohcn Magerbelricbsantcil 
bei kontinuierlich geringer Stickoxidemission betrieben 
werden kann. Denn der fette Motorbetrieb braucht jeweils 
nur so langc aufrcchtcrhalten zu werden, bis die zuvor im 
Stickoxid-Adsorptionskatalysator 2 zwischengespeicherten 
Stickoxide freigesetzt wurden und unter Verwendung der- 
selben in der nachgeschalteten Katalysatoreinheit 3 cine cnt- 
sprechende Ammoniakmenge gebildet wurde. Die hierfur 
erforderliche Zeitdauer ist betrachtlich kurzer als die zur Er- 
zeugung derselben Ammoniakmenge ohne Verwendung des 
Stickoxid-Adsorptionskatalysators 2 benotigte Zeitdauer, da 
der Stickoxid-Adsorberkatalysator 2 viel rascher eine be- 
stimmte Stickoxidmcngc zur Verfugung stcllcn kann als der 
fett betriebene Motor 1. Hervorzuheben ist auBerdem, daB 
bei der erfindungsgemaBen Abgasreinigungsanlage eine ex- 
terne Zufiihrung eines Stickoxidreduktionsmittels, z. B. 
durch exteme Einspritzung von Ammoniak in den Abgas- 
strang, nicht zwingend erforderlich ist, sondern allenfalls als 
zusatzliche, unterstutzende Mafinahme in Betracht kommt 

Die obige Beschreibung eines vorteilhaften Beispieis 
zeigt somit, daB die erfindungsgemaBe Abgasreinigungsan- 
lage einen brennstoffverbrauchsoptimalen Betrieb einer 
Verbrennungseinrichtung, wie z. B. eines Verbrennungsmo- 
tors Oder einer Heizungsanlage, bei gleichzeitig geringer 
Stickoxidemission ermoglicht. 

Patentanspriiche 

Abgasreinigungsanlage, insbesondere fiir einen Kraft- 
fahrzeug-Verbrennungsmotor, mit 

- einer ersten Katalysatoreinheit (3), die bei fetter 
Abgaszusammensetzung Ammoniak (NH3) aus 
entsprechenden Abgasbestandteilen erzeugt, und 

- einer der ersten nachgeschalteten zweiten Kata- 
lysatoreinheit (4), die bei fetter Abgaszusammen- 
setzung von der ersten Katalysatoreinheit crzeug- 
ten Ammoniak zwischenspeichert und bei mage- 
rer Abgaszusanmiensetzung im Abgas enthaltene 
Stickoxide (NO^) einer Reduktionsreaktion unter 
Einsatz des zwischengespeicherten Ammoniaks 
als Reduktionsmittel unterzieht, gekennzeichnet 
durch 

- eine der ersten Katalysatoreinheit (3) vorge- 
schaltete dritte Katalysatoreinheit (2), die bei ma- 
gerer Abgaszusammensetzung im Abgas enthal- 
tene Stickoxide zwischenspeichert und bei fetter 
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Abgaszusammensetzung zuvor zwischengespei- 
cherte Stickoxide wieder freisetzt. 
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